Caracterização do comportamento mecânico de alvenarias tradicionais de xisto by Barros, Ricardo Freitas Lima da Silva et al.
 
REHABEND 2014 
1-4 Abril, 2014, Santander, España 
 
 
CÓDIGO 2.2.02 
 
CARACTERIZAÇÃO DO COMPORTAMENTO MECÂNICO DE ALVENARIAS 
TRADICIONAIS DE XISTO 
 
Barros, Ricardo S.1*, Oliveira, Daniel V.2, Varum, Humberto3 
 
1: ISISE, Departamento de Engenharia Civil, Universidade do Minho 
RSBarrros31@gmail.com 
2: ISISE, Departamento de Engenharia Civil, Universidade do Minho 
danvco@civil.uminho.pt  
3: Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Aveiro 
hvarum@ua.pt 
 
 
PALAVRAS CHAVE: Alvenaria, Xisto, Mecânica de estruturas. 
 
RESUMO 
 
As construções tradicionais em alvenaria de xisto fazem parte do vasto património edificado universal. Em 
Portugal continental, as alvenarias em xisto encontram-se espalhadas de Norte a Sul do território. Embora 
o extenso património edificado e a inegável importância histórica e cultural das construções em alvenaria 
de xisto, são parcos os estudos caracterizadores do comportamento mecânico destas alvenarias. Assim, 
pretende-se com o presente estudo colmatar esta lacuna existente no conhecimento científico através da 
caracterização detalhada do comportamento mecânico das alvenarias tradicionais de xisto, possibilitando a 
preservação e salvaguarda deste património.  
No âmbito de um estudo mais abrangente das construções de alvenaria de xisto foram preparados em 
laboratório prismas e paredes de alvenaria de xisto. Foi reproduzida a tipologia murária mais comum, de 
dois paramentos, com recurso a técnicas construtivas tradicionais. Realizaram-se em laboratório ensaios 
mecânicos para a determinação da resistência à compressão uniaxial e da resistência à compressão 
diagonal. Os resultados obtidos permitiram determinar as propriedades mecânicas das alvenarias de xisto, 
assim como, interpretar as fragilidades deste tipo de alvenaria através da análise do quadro fissurativo 
obtido. As propriedades mecânicas das alvenarias tradicionais de xisto apresentadas neste estudo 
possibilitarão aos profissionais executar trabalhos no âmbito das alvenarias tradicionais de xisto com 
menor incerteza e maior grau de segurança, protegendo-se melhor o património cultural existente. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
Portugal é um país com um vasto património de construções tradicionais em xisto espalhadas por diversas 
regiões, de Norte a Sul do país, variando as tipologias e metodologias construtivas. Hoje em dia, estas 
construções são cada vez mais valorizadas nomeadamente a nível arquitetónico, histórico, ou mesmo para 
fins turísticos. Apesar do inegável valor deste tipo de construção vernacular são parcos os estudos 
relativos à caracterização do comportamento mecânico da alvenaria tradicional de xisto.  
 
No estudo que se apresenta será caracterizado o comportamento mecânico da alvenaria tradicional de 
xisto. Descrevem-se os ensaios laboratoriais realizados em prismas e paredes de alvenaria para 
determinação da resistência mecânica à compressão uniaxial e resistência mecânica à compressão 
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diagonal. Os resultados obtidos são apresentados e discutidos definindo-se propriedades como a 
resistência à compressão, resistência ao corte, módulo de elasticidade e módulo de distorção. 
 
2. PREPARAÇÃO DE PRISMAS E PAREDES 
 
Para os ensaios de compressão axial foram preparados seis prismas em alvenaria de xisto construídos 
seguindo as disposições da norma EN 1052-1 [1], com dimensões de 30x30x60cm, adiante designados por 
PAA. Os prismas foram preparados seguindo a prática tradicional de construção de alvenarias de xisto, 
através da sobreposição de pedras de xisto lascadas e intermediadas por juntas irregulares de 20mm no 
máximo (ver Figura 1(a)). A tipologia adotada em todos os prismas foi uma tipologia murária de dois 
paramentos (mais informação sobre as tipologias construtivas pode ser obtida em [2]). Optou-se pela 
realização de alvenaria de dois paramentos com junta argamassada pela maior representatividade que esta 
tipologia tem nas construções existentes em Portugal. Os seis prismas produzidos possuem 9 a 10 fiadas 
de xisto e foram usados elementos de xisto com cerca de 4cm de altura e com comprimento e largura a 
variar entre os 10cm e 20cm. As propriedades físico-químicas e mecânicas do xisto aplicado nos prismas e 
paredes foram previamente estudadas (mais informações sobre a caracterização do xisto podem ser obtidas 
em [3]). 
 
Para a caracterização do comportamento mecânico das paredes de alvenaria de xisto à compressão 
diagonal foram preparadas três paredes de alvenaria tradicional de xisto com dimensões 30x80x80cm, 
adiante designadas por NR (ver Figura 1(b)). Tal como para os prismas, as paredes foram construídas pela 
metodologia tradicional de construção de alvenarias de xisto, através da sobreposição de pedras de xisto 
lascadas no local e intermediadas por juntas irregulares de argamassa com 20mm no máximo. As paredes 
de alvenaria de xisto foram realizadas com dois paramentos. Dada a heterogeneidade de dimensões das 
pedras de xisto, as paredes foram realizadas com 9 a 11 fiadas de xisto e com elementos de xisto com 
dimensões entre os 4cm e os 7cm de altura. 
 
  
(a) (b) 
Figura 1 – Preparação de alvenaria de xisto; (a) Prismas; (b) Paredes. 
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3. DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AXIAL 
 
3.1 Esquema de ensaio 
 
O ensaio mecânico de compressão axial foi executado de acordo com a norma EN 1052-1 [1], tendo sido 
usado o equipamento e esquema de ensaio apresentado na Figura 2. O sistema usado é constituído por um 
pórtico metálico de reação, um atuador com deslocamento máximo de 200mm e uma célula de carga com 
a capacidade máxima de 500kN. O ensaio de compressão axial foi realizado em controlo de deslocamento 
com uma velocidade constante de 10µm/s. Foram medidas as deformações verticais nas quatro faces dos 
prismas através de transdutores de deslocamento colocados na superfície de cada face dos prismas com 
recurso a chapas metálicas. Todos os ensaios foram realizados até ao colapso iminente dos prismas. A 
carga registada no final de todos os ensaios foi sempre inferior a 25% da capacidade máxima dos mesmos, 
tendo sido assim registado o comportamento pós-pico. Os deslocamentos foram registados até ao final do 
ensaio, sendo que se verificaram em algumas situações o destacamento de transdutores de deslocamento 
antes da conclusão do ensaio. 
 
  
Figura 2 – Esquema de ensaio adotado no ensaio de compressão axial dos prismas. 
 
3.2 Resultados 
 
Na Tabela 1 são apresentados os resultados dos ensaios de compressão axial dos prismas de alvenaria de 
xisto. Os valores de resistência apresentados correspondem aos valores máximos obtidos no ensaio. Nesta 
série de ensaios, o prisma PAA2 exibiu um resultado em termos de resistência bastante distinto dos 
restantes, tendo-se optado por excluí-lo de acordo com a norma ASTM E178 [4]. 
 
Tabela 1 – Resultados dos ensaios dos prismas com argamassa de terra artificial. 
Prismas Resistência Módulo de Elasticidade 
 (MPa) (MPa) 
PAA1 4,20 122,03 
PAA2 2,87 91,07 
PAA3 3,80 69,26 
PAA4 4,26 133,49 
PAA5 3,69 111,39 
PAA6 3,47 163,68 
Média 3,88 119,97 
CoV (%) 8,71 28,70 
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Regista-se uma elevada variabilidade nos valores obtidos no módulo de elasticidade. Assim sendo, nos 
ensaios de determinação da resistência mecânica à compressão de prismas de alvenaria de xisto foi obtida 
uma resistência média à compressão de 3,88MPa e um módulo de elasticidade médio de 119,97MPa. Na 
Figura 3 apresentam-se os gráficos tensão-extensão para todos os prismas ensaiados. Da análise das curvas 
tensão-deformação apresentadas no gráfico anterior observa-se que o comportamento mecânico dos 
prismas ensaiados, considerando a resistência à compressão uniaxial, é muito semelhante. Devido ao 
destacamento dos lvdt’s na execução do ensaio não foi possível obter as curvas tensão-extensão no pós-
pico.   
 
 
Figura 3 – Curvas tensão-extensão axial dos ensaios de compressão uniaxial. 
 
Durante os ensaios de compressão uniaxial o primeiro dano observado é o esmagamento e destacamento 
da argamassa de junta. Este fenómeno leva a que a alvenaria procure novas condições de equilíbrio antes 
de ocorrer a rotura dos elementos pétreos ou mesmo da totalidade do prisma de alvenaria. A rotura dos 
elementos de xisto conduz à rotura global do prisma caracterizada por fendilhação predominantemente 
vertical em duas faces do prisma. A rotura global observada é característica dos ensaios de compressão e 
apresenta-se com linhas de fendilhação vertical paralelas em duas faces opostas do prisma. Na Figura 4 
apresenta-se, a título de exemplo, o padrão de fissuração de um prisma ensaiado. 
 
       
Figura 4 – Padrão típico de fissuração de prismas ensaiados em compressão axial. 
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4. DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DIAGONAL 
 
4.1 Esquema de ensaio 
 
Para a realização do ensaio de resistência à compressão diagonal foi projetado e desenvolvido um 
esquema de ensaio específico para as paredes de alvenaria de xisto em estudo. Apesar do ensaio ser 
realizado em laboratório, como não foi possível a deslocação das paredes, o procedimento de ensaio de 
compressão diagonal a ser aplicado foi idêntico ao procedimento já seguido anteriormente por outros 
autores no ensaio in-situ de paredes existentes [5, 6, 7, 8, 9 e 10]. Desta forma, o esquema de ensaio 
utilizado é constituído por duas cunhas metálicas, quatro varões de pré-esforço de 3cm de diâmetro e 
respetivos conectores, duas chapas metálicas e uma célula de carga com capacidade máxima de 200kN. 
Na Figura 5 apresenta-se o esquema de ensaio de compressão diagonal adotado. 
 
  
Figura 5 – Esquema de ensaio para determinação da resistência à compressão diagonal das paredes. 
O ensaio de compressão diagonal foi realizado em controlo de deslocamentos com uma velocidade 
constante de 5µm/s. Os deslocamentos foram registados por quatro transdutores de deslocamento 
(LVDT’s). Foram medidos os deslocamentos nas duas diagonais (de compressão e de tração) de cada face 
das paredes. Para tal foram fixados os LVDT’s na superfície de cada face das paredes com recurso a 
chapas metálicas. Todos os ensaios foram realizados até o colapso iminente das paredes. A carga registada 
no final de todos os ensaios foi sempre menor que 50% da carga máxima, tendo sido registado assim o 
comportamento pós-pico. 
 
4.2 Resultados 
 
Na Tabela 2 apresenta-se a resistência ao corte e o módulo de distorção, calculados de acordo com a 
norma ASTM E519 [11], obtidos nos ensaios de compressão diagonal das paredes de alvenaria de xisto. 
 
Tabela 2 – Resultados dos ensaios sobre as paredes de xisto. 
Paredes Resistência ao corte Módulo de distorção 
 (MPa) (MPa) 
NR1 0,02 4,27 
NR2 0,04 79,02 
NR3 0,02 14,21 
Média 0,03 32,50 
CoV (%) 55,15 124,90 
Dos resultados obtidos nas paredes observa-se grande dispersão nos valores resistência mecânica e no 
módulo de dispersão. No que concerne à resistência mecânica entre as três paredes ensaiadas registou-se 
um coeficiente de variação de 55,15% sendo que a parede NR2 obteve uma resistência ao corte 
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aproximadamente 100% superior à obtida nas restantes paredes. No módulo de elasticidade foi registado 
um coeficiente de variação de 124,90% tendo sido novamente a parede NR2 a registar o valor mais 
elevado. Os ensaios de compressão diagonal realizados permitem concluir que em termos médios a 
alvenaria tradicional de xisto tem uma resistência ao corte de 0,03MPa e um módulo de distorção de 
32,50MPa. 
 
Na Figura 6 apresenta-se o gráfico tensão-extensão das paredes não reforçadas. Representa-se a evolução 
das extensões positivas e extensões negativas considerando respetivamente os deslocamentos das 
diagonais normais (εn) e diagonais transversais (εt). 
 
 
Figura 6 – Gráficos tensão-extensão do ensaio de compressão diagonal das paredes não reforçadas. 
Pelo gráfico tensão-extensão observa-se que apenas a parede NR2 registou extensões na direção 
transversal. Também é possível verificar que a parede NR2 registou variações uniformes das curvas de 
tensão-extensão entre as direções normais e transversais à direção da força. No que concerne ao módulo 
de distorção verifica-se a menor deformabilidade da parede NR2 comparativamente às paredes NR1 e 
NR2.  
 
Na Tabela 3 apresenta-se o padrão de fissuração das três paredes ensaiadas. Observa-se que a parede NR2 
foi a parede que obteve uma distribuição uniforme das fissuras, predominando uma direção de fissura 
diagonal principal paralela à direção de aplicação da carga no ensaio. Nas paredes NR1 e NR3 observa-se 
uma maior predominância de fissuras horizontais nas zonas superiores e inferiores das paredes, e ausência 
de fissuras na zona central das paredes. É importante referir que, contrariamente ao ocorrido nos ensaios 
de compressão axial, nos ensaios de compressão diagonal não se regista a rotura dos elementos pétreos 
devido ao modo de rotura ser controlado pelas juntas e não pelas pedras. De facto, as forças máximas 
aplicadas são muito inferiores às aplicadas nos ensaios de compressão axial. 
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Tabela 3 – Padrão de fissuração das paredes não reforçadas ensaiadas em compressão diagonal. 
Paredes 
   
NR1 NR2 NR3 
 
Um aspeto importante na análise dos resultados das paredes ensaiadas relaciona-se com o aparelho usado. 
Denota-se que a parede NR2 possui elementos pétreos de maior dimensão que atravessam a zona central 
da parede comparativamente com os elementos pétreos das paredes NR1 e NR3. Tal facto reflete-se 
diretamente nas diferenças entre os resultados obtidos para a resistência ao corte e módulo de distorção 
das 3 paredes ensaiadas. Um dos principais fatores para a rotura das paredes é o deslizamento entre juntas. 
Na é possível observar o deslizamento horizontal relativo entre blocos de fiadas consecutivas de xisto. Na 
parede NR1 o deslizamento verifica-se ao nível da terceira fiada superior de xisto, enquanto na parede 
NR3 o deslizamento horizontal ocorreu regista-se ao nível da sétima fiada superior. 
 
5. CONCLUSÕES 
 
Considerando a escassez de dados científicos relativos ao comportamento mecânico da alvenaria de xisto 
os resultados obtidos neste estudo são fundamentais para a compreensão e avaliação do património 
edificado em xisto. A definição das propriedades mecânicas das estruturas de xisto possibilita a elaboração 
de projetos e estudos de forma mais adequada e rigorosa.  
 
Perante os resultados dos ensaios realizados, de forma resumida e em termos médios, podemos concluir 
que a alvenaria tradicional de xisto de dois paramentos possui resistência à compressão de 
aproximadamente 4MPa, resistência ao corte de aproximadamente de 0,03MPa, módulo de elasticidade de 
120MPa e módulo de distorção de 32MPa.  
 
No que concerne ao comportamento observou-se que a alvenaria de xisto, quando sujeita a compressão 
axial, após ocorrência de danos iniciais como o esmagamento ou destacamento da argamassa de junta, tem 
tendência a procurar novas condições de equilíbrio antes de ocorrer a rotura dos elementos pétreos ou 
mesmo da totalidade da alvenaria. Relativamente ao comportamento da alvenaria de xisto, quando sujeita 
a compressão diagonal, conclui-se que a rotura global decorre posteriormente à ocorrência de 
deslizamento ao longo das juntas de argamassa, não sendo registados danos nos elementos de pétreos.    
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